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GPS 双天线定向系统及优化模糊度搜索算法
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摘要: 研究了 GPS 载波相位双差测量方向的原理和应用最小二乘法解算基线矢量的方法;提出了快速解算整

周模糊度的优化算法。实验表明,采用基线长度作为约束条件, 应用 GPS 双天线测量方向的原理和搜索模糊

度优化算法正确,其定向精度达 0. 12�, 解算时间小于 0. 3 s。
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Abstract: Theor y of measuring orientat ion using GPS double�differ ential car rier�phase and method of solving

baseline vecto r using least square method were r esear ched. The optimized alg or ithm o f fast solv ing integer ambi�
guityI w as proposed. Exper iment s indicated t hat t aking baseline length as constraint condition, theor y of GPS

double�antenna measur ement and the optimized algo rit hm of fast solving integ er ambiguity w ere co rr ect . Its or i�
entation precision could achiev e 0. 12� and calculating t ime was less than 0. 3 s.
Key words:GPS; car rier�phase; integ er ambiguity ; short baseline; or ientat ion system

� � GPS载波相位是最精密的 GPS 观测量,理论

上可以达到毫米级的相对定位。GPS 载波相位双

差削弱或消除了卫星的星历误差、时钟误差、用户

时钟误差、电离层误差、对流层误差。因而, 用

GPS载波相位双差法可以得到更高精度
[ 1�7 ]
。用

长度为 3 m 的 GPS 双天线作基线, 可达到 0. 12�
的定向精度。但是, 载波相位观测量只能获得相

位的小数部分。要获得毫米级的测量精度, 必须

对载波相位的整周数进行正确的解算。因而,

GPS载波相位双差模糊度的求解,就是一个关键

问题。这里将研究 GPS载波相位定向理论, 详细

讨论 GPS 载波相位模糊度的快速算法,并对算法

进行了优化,大大提高了运算速度。

1 � GPS载波相位双差定向原理

如图 1所示, A , B 为 GPS的两个接收天线;

S1 , S2 , S3 及 S4 为 GPS卫星; A , B 两接收机天线

形成基线。通过检测基线 AB 的向量, 可以计算出

基线的方位。

图 1 � GPS双天线定向原理图

A , B两天线观测两颗不同卫星S 1和S2 ,其双

差载波相位方程为

� �12AB = 1
�
l
12
AB + N

12
AB =

1
�
 l2B - l 1B -

� � � l2A + l1A!+ N
12
AB (1)
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其中, l 1A , l 2A , l1B 以及 l 2B 分别为两天线A , B至两

卫星 S1 , S2的距离; N
12
AB 为双差整周模糊度; �为

波长。

以 A 为参考点进行泰勒级数展开, 并忽略高

阶项[ 8 �9]
,有

�12AB = 1
�
 - x 2 - x A

l 2A
 x B -

y 2 - y A

l 2A
 y B -

� � z 2 - z A

l 2A
 z B + x 1 - x A

l 1A
 x B +

� � y 1 - y A

l 1A
 y B -

z 1 - z A
l 1A

 z B!+ N
12
AB

(2)

式(2) 中各增量前的系数分别为卫星至天线

A, B的单位矢量的分量。基线长度相对于 GPS卫

星离地面的距离相比甚短, 基线矢量对天线位置

不敏感,因此,只要知道地面 GPS 接收机的位置,

则各系数可用 GPS 接收机至卫星的单位矢量代

替。式(2) 可以简写为

��
12
AB = ( e1 - e2)R+ �N

12
AB (3)

式中

R = ( Rx � Ry � R z )
T

=

( x B �  y B �  z B ) T

e1 = ( e1x � e 1y � e1z )

e2 = ( e2x � e 2y � e2z )

如果同时观测 n颗卫星, 可以列出( n - 1) 个

方程,则方程组为

� � � �

��12AB = ( e1 - e2 )R+ �N 12
AB

��
13
AB = ( e1 - e3 )R+ �N

13
AB

� � ∀
��

1n
AB = ( e1 - en )R+ �N

1n
AB

(4)

1. 1 � 已知整周模糊度,求解基线向量

在双差模糊度已知时, 观测 n颗卫星可得到

( n - 1) 个双差方程。

当 n # 4时,方程的个数大于未知数的个数,

可以求得基线向量, 则方程组为

� � � �

��
12
AB - �N

12
AB = ( e1 - e2 )R

��13AB - �N 13
AB = ( e1 - e3 )R

� � ∀
��1nAB - �N 1n

AB = ( e1 - en)R

(5)

采用式(5) 的 GPS 双差法,能够消除 GPS卫

星时钟误差(包括 SA 干扰) 和接收机时钟误差,

显著地削弱电离层、对流层效应对定位精度的损

失,大幅度提高测量精度
[ 9]
。

1. 2 � 未知整周模糊度,求解基线向量

在双差模糊度未知时, 观测 n颗卫星可得到

( n - 1) 个双差方程。但有( n + 2) 个未知数(其中

3个未知数为基线向量, ( n - 1) 个未知数为整周

模糊度) , 不可能在一个时刻求解基线向量。

在没有发生载波相位周跳的情况下, 整周模

糊度是不变的。因此采用两个或两个以上时刻,求

( n + 2) 个未知数。其方程组为

� � � �

��12AB
1
= ( e1 - e2) 1R+ �N 12

AB

��13AB
1
= ( e1 - e3) 1R+ �N 13

AB

� � ∀

��1nAB
1
= ( e1 - en) 1R + �N 1n

AB

� � ∀

��
12
ABi = ( e1 - e2) iR + �N

12
AB

��13AB
i
= ( e1 - e3) iR + �N 13

AB

� � ∀

��
1n
ABi = ( e1 - en) iR + �N

1n
AB

(6)

式中, ��1nAB
i
表示第i时刻卫星1和卫星n的双差载

波相位观测量; ( e1 - en) i 表示第 i 时刻卫星 1和

卫星 n到接收机的方向矢量之差。

GPS的载波相位有噪声。式( 6) 求出的整周

模糊度不一定是整数,这与实际情况不符合。

2 � 求解双差模糊度与基线矢量

下面分析求解整周模糊度的思路和方法。

2. 1 � 双差模糊度的浮点解

由于信号在空中传输受到各种干扰, 引入误

差概念,由式( 6) 可得

V = Hr
nX + L� (7)

式中, V表示残余误差向量; L� = (L�1 � L�2 � ∀

L�
i
)
T 表示从第 1到第 i时刻范围内的双差观测

量, 其中 L�i = ( - ��
12
AB

i � - ��
13
AB

i � ∀� -

��1nAB
i
)
T 表示第 i 时刻的双差观测量; Hr

n i
=

( e1 - e2) i � 0 ∀ 0

( e1 - e3) i 0 � ∀ 0

! ! ! � !

( e1 - en) i 0 0 ∀ �

表示第i时刻的系

数矩阵; Hr
n
= ( Hr

n 1
� Hr

n2
� ∀ � H r

n i
)
T 表示从

第1时刻到第 i时刻时间范围内的系数矩阵; X =

(Rx � Ry � R z � N
12
AB � N

13
AB � ∀ � N 1n

AB )
T 表示基

线矢量和模糊度的未知数矩阵。

由最小二乘法可以得到基线向量和双差模糊

度浮动解为[ 10]

X̂ = (H
T
r
nP

- 1
Hr

n )
- 1
H

T
r
nP

- 1
L� (8)

式中, P为双差观测量相关矩阵。

由式( 8) 求解的模糊度 N
12
AB , N

13
AB , ∀, N

1n
AB 是

浮点解,取整为 N
12
, N

13
, ∀, N

1n。
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2. 2 � 整周模糊度的整数解
用浮点解经过四舍五入处理后的双差模糊度

N
12
, N

13
, ∀, N

1n 不一定是真正的模糊度, 因此必

须寻找真正的模糊度。

由式(4) 可得

V = HrR + LDD (9)

式中, H r
i
=  ( e1 - e2 ) i � ( e1 - e2) i � ∀ � ( e1 -

e2 ) i !T 表示第 i时刻的系数矩阵 ; Hr = ( H r1

Hr2 � ∀� Hri )
T
表示从第 1到 i时刻的时间范围

内的系数矩阵; LDD
i =  �( N 12

AB- �
12
AB

i ) � �( N
13
AB-

�
13
AB

i ) � ∀� �( N 1 n
AB - �

1n
AB

i )!
T
表示第 i时刻的常数

矩阵; LDD = (LDD
1
� LDD

2
� ∀� LDD

i
)
T 表示从第

1到第 i时刻时间范围内的常数矩阵。

由最小二乘法得基线向量的估计值和最小残

差平方和 V
T
PV为

� �
R̂ = ( H

T
r P

- 1
H r)

- 1
H

T
r P

- 1
LDD

V
T
PV = (Hr R̂ + LDD )

T
P(Hr R̂ + LDD )

(10)

从式(9) 和式(10) 可以看出: 改变一个模糊

度,就可以计算出一个基线向量估计值和对应的

残差平方和 V
T
PV。

列出所有的模糊度组合, 求出基线向量的估

计值R̂和残差平方和 V
T
PV, 则最小残差平方和

V
T
PV对应的模糊度就是真正的模糊度, 它对应

的基线向量估计值就是基线向量。这就是搜索算

法计算模糊度和基线向量的基本思想。

3 � 快速求解整周模糊度

上面的搜索算法可以求解 GPS 载波相位双

差模糊度和基线向量。但是,它的整周模糊度组合

数量特别巨大。例如: 在长度为 3 m 的基线上, 载

波相位的波长约为 19 cm, 若有 6颗卫星, 则有(2

∃ 3/ 0. 19) 5 = 108 个整周模糊度组合; 若有 10颗

卫星,则有(2 ∃ 3/ 0. 19) 9 = 2. 5 ∃ 1014 个组合,并

且计算是矩阵计算, 其计算量相当巨大。可见直接

搜索整周模糊度是不现实的, 必须研究新的算法

来解决该问题。

3. 1 � 快速求解模糊度算法
这里假设有 5 颗卫星, 每个双差载波相位模

糊度组合都为 5, 如图 2所示。

该搜索算法就是把所有双差模糊度进行组

合,进行逐一比较, 比如(2, 1, 2, 1) 组合。但是, 如

果能够判断(3, 3) 不可能是真值模糊度组合, 那

么(3, 3, x , x ) 后面的模糊度就不考虑了。基于这

种思路,可以大大降低搜索计算量。

图 2 � 快速求解模糊度算法示意图

判断一个组合可能是真值模糊度组合有下列

2个条件。

1) 当前的模糊度组合对应的残差平方和为

最小(即小于以前的残差平方和) ;

2) 当前的模糊度组合对应的基线长度接近

于基线长度(即 3 m)。

3. 2 � 模糊度的搜索流程

根据上面的思想,下面以 5颗卫星为例,考虑

基线长度的约束条件。其详细流程论述如下(其他

数量的卫星流程相似)。

第1步 � 取搜索残差初始值w 1 , w 2 , w 3为无

穷大( w 1 , w 2 , w 3 分别作为有 3颗, 4颗, 5颗卫星

对应的最小残差平方和, 可更快地搜索模糊度)。

第 2步 � 依次取第 1个双差模糊度,如果取

完所有模糊度,则执行第 6步。

第 3步 � 依次取第 2个双差模糊度,计算基

线向量和残差平方和 w , 如果 w < w 1 , 取 w 1 =

min( 3w , w 1)。若 w < w 1 且计算基线的长度接近

3 m ,则执行第 4步, 否则, 执行第 3步; 如果取完

第 2个所有双差模糊度, 则执行第 2步。

第 4步 � 依次取第 3个双差模糊度,计算基

线向量和残差平方和 w , 如果 w < w 2 , 取 w 2 =

min( 3w , w 2)。若 w < w 2 且计算基线的长度接近

3 m ,则执行第 5步, 否则, 执行第 4步; 如果取完

第 3个所有双差模糊度, 则执行第 3步。

第 5步 � 依次取第 4个双差模糊度,计算基

线向量和残差平方和 w , 如果 w < w 3 , 取 w 3 =

min( 3w , w 3)。执行第 5 步; 如果取完第 4个所有

双差模糊度,则执行第 4步。

第 6步 � 如果所有模糊度取完,则最小残差

平方对应的模糊度和基线向量分别是真值模糊度

和真值基线向量。

4 � 搜索算法的优化

如果同时观测 12颗卫星,在300 s时间内,每

秒采集 1次。那么式( 8) 中的 Hr
n
为 3 300 ∃ 14矩

阵; P为 3 300 ∃ 3 300矩阵; L�为3 300 ∃ 1矩阵。
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式(10) 中的 V为 3 300 ∃ 1矩阵;Hr 为 3 300 ∃ 3

矩阵; LDD 为3 300 ∃ 1矩阵。求解X̂, R̂及V
T
PV的

运算量是很大的。特别是搜索双差模糊度,需要改

变模糊度组合计算R̂和 V
T
PV, 其运算量更是巨

大。下面以 n颗( n # 2) 卫星, m s时间的数据为

例研究优化的搜索算法, 以大大减少运算。

4. 1 � 计算X̂ 的优化算法

由式( 8) 可以求解基线向量和整周模糊度,

如果在一段较长时间里采集卫星观测量, 它是一

个特别大的矩阵运算,要耗费大量的计算资源。分

析相关矩阵 P 的特点, 采用分块矩阵将大矩阵化

为小矩阵计算。式(8) 可以推导出

X̂ = H
14∃14

- 1
L

14∃1
(11)

其中

H
14 ∃14

= H
T
r
n
P

- 1
H r

n
= %

m

i = 1

H
T
r
ni
P

- 1
N H r

ni

L
14 ∃1

= H
T
r
nP

- 1
L�= %

m

i = 1
H

T
r
n
i
P

- 1
N L�

i

Hr
n
= (Hr

n1
� H r

n2
� ∀� Hr

nm
)
T

L� = (L�
1
� L�

2
� ∀� L�

m
)
T

P =

PN 0

PN

�
0 PN

式中, Hrn
i
表示n 颗卫星第 i 时刻的系数矩阵,矩

阵的大小为 ( n- 1) ∃ 6; L�
i
表示n 颗卫星第 i时

刻的载波矩阵, 矩阵的大小为 ( n - 1) ∃ 6; PN 表

示 n颗卫星一个时刻的双差相关矩阵, 矩阵的大

小为 ( n - 1) ∃ ( n- 1)。

上面算法中最大的矩阵为( n- 1) ∃ ( n- 1) ,

其运算量与式( 8) 相比,大大减小。

4. 2 � 计算R̂的优化算法

搜索双差模糊度, 需要反复变换模糊度的组

合计算基线向量和残差平方和, 其计算量更是巨

大,也需要优化算法。

式(9) 的LDD 包括两部分:载波相位观测量和整

周模糊度。其中载波相位观测量在一段时间内是不

变的,只需一次计算;整周模糊度组合在搜索过程中

是变化的。利用这一特性,可以简化计算。于是有

R̂ = ( H
T
r P

- 1
H r)

- 1
H

T
r P

- 1
LDD =

� � (HT
r P

- 1
H r)

- 1
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T
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(�N AB - ��AB ) =
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m

i= 1
H

T
r
iP
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N H r

i )
- 1 %

m

i= 1
H

T
r
iP

- 1
N �AB

i

(12)

式中

� HNN = %
m

i= 1
H

T
r
i
P

- 1
N H r

i %
m

i= 1
H

T
r
i
P

- 1
N

� H r = (H r
1
� H r

2
� ∀ � Hr

m
)
T

� �AB = ( �AB
1
� �AB

2
� ∀ � �AB

m
)
T

� NAB = (N � N � ∀ � N)

其中, N表示n 颗卫星的整周模糊度, 矩阵大小为

( n - 1) ∃ 1; �AB
i
表示n颗卫星第i 时刻的双差载

波相位矩阵, 其大小为( n- 1) ∃ 1;H r
i
表示n颗卫

星第 i时刻的系数矩阵,其大小为 ( n- 1) ∃ 3。

在 GPS观测数据为一定时,式( 12) 的第 1项

的HNN 是不变化的, 第2项也是不变化的,它们是

小矩阵,只需一次计算即可。当变化整周模糊度组

合时,只需HNN 与模糊度组合N 相乘, 然后与第2

项相加。通过这样的处理,改变模糊度组合,计算

基线向量 R的计算量就很小了。

4. 3 � 计算 V
T
PV的优化算法

得到 R以后, 要计算 V
T
PV, 其计算量也是很

大的。并且每改变一次模糊度组合,就要求解基线

向量和 V
T
PV,有必要对其进行优化。
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式中,中括号 !内都是常数矩阵或常数, 并且都

是小矩阵。在搜索模糊度时, 变化一种模糊度组

合,通过式(12) 求解基线向量 R, 然后再利用式

(13) 计算残差平方和, 其运算量将大大降低。在

采集数据时间长、观测数据多时,它们的计算量几

乎是一定的。

5 � 实验结果

5. 1 � 实验与测试

相距为 3 m 的两个 GPS天线,在地理坐标为

(- 1 581 759, 5 324 503, 3 124 999) 进行测试。

每次测试采集300 s的数据,计算整周模糊度和基

线的北向方位。经多次测试,数据列于表 1。
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表 1 � 双 GPS测试数据与结果

序号 卫星数 指北方向 / (�)
计算时间 / s

有长度约束 无长度约束
指北误差 / (�)

1 5 61. 599 8 0. 20 0. 25 - 0. 007 85

2 5 61. 634 3 0. 18 0. 21 � 0. 026 65

3 5 61. 632 9 0. 19 0. 23 � 0. 025 25

4 9 61. 609 9 0. 17 0. 19 � 0. 002 25

5 8 61. 597 7 0. 16 0. 20 - 0. 009 95

6 8 61. 574 7 0. 20 0. 22 - 0. 032 95

7 12 61. 613 6 0. 15 0. 18 � 0. 005 95

8 7 61. 598 3 0. 16 0. 20 - 0. 009 35

5. 2 � 结果分析

� � 分析表 1中的结果, 可以看出下列 3点。

1) 指北最大最小误差在 0. 06�以内。
2) 计算时间在 0. 3 s 以内。一般地, 卫星数

目越多,计算时间越短。这是因为卫星数越多, 观

测信息也越多, 收敛越快。

3) 采用基线长度作为约束条件,可以明显缩

短计算时间。同时, 也可以提高解算的正确率。

如果不采用优化算法, 计算时间将会很长而不能

接受(在没有采用优化算法的实验中, 计算时间长

达 1. 5 h)。

采用上述优化算法, 可以大大减小计算时间。

同时,在增加测量时间和卫星数的情况下,计算时

间不会因为数据量的增加而剧烈增加, 其计算时

间变化不大。

6 � 结论
该系统经过两年多的研究, 几个月的反复测

试,达到了设计要求。其产品已经交付用户使用。

该系统有下列主要成果。

1) 研究了载波相位定向的理论方法, 建立了

数学模型,给出了数据处理算法。

2) 给出了快速求解整周模糊度的算法, 并对

搜索算法进行了优化。该算法不会因为增加观测

时间和卫星数, 使观测数据增加而显著增加解算

的时间,其解算时间基本保持不变。

3) 把基线长度作为约束条件,能提高定向的

正确率,减少解算时间。

4) 采用快速求解整周模糊度算法, 在长度为

3 m 的基线上,采集 5 m in的数据, 定向精度可以

达到 0. 12�,正确率可达 99%。

5) 把该算法应用于双 GPS的定向系统中,采

集 5 min的数据,每秒采集 1次观测量, 同时观测

卫星多达 12颗时,解算时间为 0. 3 s。
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